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RESUMEN/ABSTRACT

Debido al incremento del uso de los LEDs en los sistemas de iluminacion, la evaluacion de la confiabilidad de estos, constituye
un tema de vital importancia en el sector de la iluminacion, y por consiguiente, la comprension de sus mecanismos y modos de
falla también lo es. Aunque el proceso de construccion de los LEDs es similar a otros dispositivos microelectronicos existen
materiales y requisitos funcionales en estos que hacen que sus modos y mecanismos de fallo sean diferentes. En este trabajo se
presenta una revision de las investigaciones realizadas sobre los mecanismos y modos de falla de los LEDs empleados en los
sistemas de iluminacion. Este articulo proporciona una base para comprender los problemas de confiabilidad de los LEDs, pues
atn la informacion sobre confiabilidad proporcionada por los fabricantes de LEDs no es suficiente para los usuarios de esta
tecnologia.

Palabras clave: LEDs empleados en iluminacion, Evaluacion de confiabilidad, Mecanismos de falla, Modos de falla, Fuentes de iluminacién

Due to the increasing use of LEDs in lighting systems, the LEDs reliability evaluation is a vitally important issue in the lighting
industry, and consequently, the understanding of their failure mechanisms and failure modes are also. Although the construction
process of LEDs is similar to other microelectronic devices, there are materials and functional requirements that make their
failure modes and mechanisms different. This paper presents a review of research on the failure mechanisms and failure modes
of LEDs used in lighting systems. This paper provides a basis for understanding the reliability issues of LEDs, as even the
reliability information provided by LED manufacturers is not sufficient for users of this technology.
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INTRODUCCION

Las tltimas generaciones de LEDs como fuentes de iluminacion, en relacion a las tecnologias tradicionales, ofrecen una gran
variedad de ventajas [1-5], como alta luminosidad [6], gran eficacia [7], tiempo de vida superior a 50 mil horas [8], menor
disipacion de energia, encendido instantdneo, ausencia de contenido de mercurio, mayor resistencia a las vibraciones,
dimensiones reducidas [1], entre otras. Por dichas razones, el empleo de LEDs en los sistemas de iluminacién ha crecido
significativamente en los Ultimos afios [4], y seguird creciendo en los proximos [9, 10]; por ejemplo, segin reporte del
Departamento de Energia de Estados Unidos, se espera que esta tecnologia abarque el 72% del mercado de la iluminacion general
para el 2025 y el 84% para el 2030 [11]. Con el incremento del uso de los LEDs en los sistemas de iluminacion, la evaluacion de
la confiabilidad de estos, constituye un tema de vital importancia en el sector de la iluminacion [5, 12—14], y por consiguiente,
también lo es, la comprension de sus mecanismos y modos de falla; este tema resulta clave en el campo de la iluminacion de
estado solido, pues la relacion mecanismo- modo de falla en los LEDs es muy compleja [15] y ademas, porque debido a la
permanente introduccion de nuevos procesos y materiales en la industria de la iluminaciéon basada en LEDs, modos de falla
desconocidos estan apareciendo [16].
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En este trabajo se abordan cuestiones fundamentales e imprescindibles en la evaluacion de la confiabilidad de LEDs empleados
en iluminacion, tales como: los mecanismos y modos de falla de los LEDs, los indicadores de rendimiento y los criterios de fallo.

DESARROLLO
Modos y mecanismos de falla de los LEDs

Las estructuras de los encapsulados de los LEDs pueden ser diferentes, dependiendo de los tipos de encapsulados [17]. En general,
el encapsulado de un LED esta compuesto de un diodo semiconductor (ckip), lente, encapsulante o material de encapsulado,
capas de fosforo, hilo conductor (wire bond) y sustrato [9]. A modo de ejemplo, la figura 1, muestra un tipo de encapsulado de
LEDs. En cada uno de los elementos de un LED (encapsulado) pueden ocurrir mecanismos de falla [15, 18].

Lente .
Capa de Fosforo

Hilo

Conductor ——— - Chip

Catodo Encapsulante

/

Substrato Anodo

Fig. 1. Estructura de un tipo de encapsulado de un LED (Cree XLamp). Fuente: [19]

En la literatura se plantea que en los LEDs se presentan fallas catastroficas y fallas por degradacion [20]. Las fallas catastroficas
se definen como una pérdida total de la funcionalidad del dispositivo, en el caso de los LEDs se refiere a los modos de falla por
circuito abierto o cortocircuito [7]. Las fallas por degradacion se refieren a la degradacion de algin indicador de desempefio
como, por ejemplo, la pérdida del flujo luminoso [12], o el cambio de las coordenadas de cromaticidad. Los modos de fallas por
degradacion son los mas comunes.

Los mecanismos de falla de los LEDs se dividen en tres categorias, basadas estas en los sitios de la falla: diodo semiconductor,
interconexion (hilo conductor) y encapsulado (lente, capas de fosforo, sustrato y encapsulante) [19]. Los mecanismos de falla
relacionados con el diodo semiconductor incluyen los defectos debido a la presencia de dislocaciones en la red cristalina, fractura,
difusion de dopantes y electromigracién. Los mecanismos de falla relacionados con la interconexion son: la fractura del hilo
conductor, inducida por sobrecarga eléctrica y fatiga; la interdifusion metalirgica del contacto eléctrico, y las descargas
electrostaticas [21]. Los mecanismos de falla de los LEDs relacionados con el encapsulado incluyen carbonizacion del
encapsulante, delaminacion, amarillamiento del encapsulante y/o lente, agrictamiento del lente, desactivacion fluorescente del
fosforo y fatiga de la soldadura del hilo conductor. A dichos mecanismos de falla estan asociados varios modos de falla [19],
[20]. La relacién entre dichos modos y mecanismos de falla se muestra en la tabla 1, la cual constituye una version de la tabla

mostradas en [19].

Para desarrollar y/o aplicar un método para la prediccion de confiablidad y el tiempo de vida de LEDs de alta potencia empleados
en iluminacion, resulta imprescindible comprender los distintos mecanismos de falla y conocer el papel que juegan en cada uno
de los modos de falla [15]. A continuacion, se explican brevemente los mecanismos de falla relacionados en la tabla 1.

Generacion y movimiento de defectos y dislocaciones en la red cristalina

Los defectos como las dislocaciones, introducidos durante el crecimiento del cristal del semiconductor, pueden actuar como
centros de recombinacion no radiativa, lo cual reduce la eficiencia cuantica interna del LED, y, por consiguiente, disminuye el
flujo luminoso del dispositivo.
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Ademas, esta recombinacion no radiativa causa la formacion de nuevos defectos, los cuales también pueden actuar como centros
de recombinacion no radiativa o trayectorias de la corriente tinel; es decir, la alta densidad de defectos cristalinos provoca una
reduccion de la eficiencia cuantica interna debido al aumento de la tasa de recombinacion no radiativa a través de centros de
recombinacion no radiativa y de la corriente de fuga inversa a través de trayectorias de tunelizacion [24]. Por otra parte, el
aumento de la corriente de fuga inversa provoca variaciones en los parametros eléctricos como un aumento del factor de idealidad
del diodo y un aumento de la resistencia parasita en serie.

Tabla 1. jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.. Modos y mecanismos de falla de LEDs empleados
en iluminacion

Sitio de la Falla Modo de Falla Mecanismo de Falla

Degradacion del flujo luminoso [22], incremento de
la corriente de fuga inversa, incremento de la
resistencia en serie parasita

Generacion y movimiento de defectos y
dislocaciones en la red cristalina

Diodo semiconductor Degradacion del flujo luminoso Fractura en el diodo semiconductor

Degradacion del flujo luminoso, aumento de la

. . . . . Difusion de dopantes
resistencia en serie y de la corriente directa

Ausencia de luz, cortocircuito Electromigracion

Fractura del hilo conductor inducida por

Ausencia de luz, circuito abierto C .
sobrecarga eléctrica y fatiga

Interconexion
Degradg clon .del ﬂujq lumlpqso, incremento dela Interdifusion metalirgica del contacto eléctrico
resistencia en serie parasita, cortocircuito
Ausencia de luz, circuito abierto Descarga Electrostatica
Degradacion del flujo luminoso Carbonizacion del Encapsulante y/o lente
Degradacion del flujo luminoso Delaminacion
Degradacion del flujo luminoso, cambio de color Amarillamiento del Encapsulante y/o lente
E 1 . . . . .
neapsulado Degradacion del flujo luminoso Agrietamiento en la lente

Degradacion del flujo lur[glél]oso, cambio de color [6], Desactivacion fluorescente del fosforo

Degradacion del flujo luminoso, incremento de la

S Fatiga de la unién de soldadura
tension directa

Fractura en el diodo semiconductor

Este mecanismo de falla puede originarse cuando ocurren choques térmicos extremos en el semiconductor. Debido a los valores
diferentes de coeficiente de expansion térmica de los distintos materiales que componen el LED, este puede estar sometido bajo
estrés mecanico cuando las corrientes que lo atraviesan son elevadas y se produce el Efecto Joule, o cuando la temperatura
ambiente es alta [25]. Ademas, los defectos que pueden generarse durante la construccion del diodo semiconductor como las

diminutas fisuras causadas por deficiencias en el aserrado y/o el pulido, pueden acelerar la fractura en el semiconductor [6, 21,
26].

Difusion de dopantes

Con el objetivo de mejorar la conductividad de tipo p, el magnesio (Mg) se ha utilizado habitualmente como dopante aceptor
para los nitruros de los grupos III y V. Sin embargo, durante el crecimiento de la capa p-GaN el Mg se difunde a los pozos
cuanticos, lo que puede resultar en una disminucion de la eficiencia de emision de los pozos cuanticos multiples, pues el Mg
puede actuar como centro de recombinacion no radiativa, por lo que se reduce la eficiencia cudntica interna y por consiguiente,
el flujo luminoso del semiconductor. Ademas, la difusiéon de dopantes que actiian como centro de recombinacion no radiativa
produce un aumento de la resistencia en serie y/o de la tension directa, que va acompanado de un aumento de los efectos de
aglomeracion de corriente, y un aumento de la corriente directa del diodo. Este mecanismo de falla se acelera con valores altos
de temperatura y corriente [21, 26].
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Electromigracion

La electromigracion es la migracion de materiales causadas por un campo eléctrico. Su causa principal es una fuerza generada
por la transferencia de cantidad de movimiento entre los electrones de conduccion y los dtomos del metal en la red cristalina.
Dicha fuerza actta en la direccion del flujo de corriente. Si la fuerza resultante en la direccion del viento de electrones supera la
energia de activacion, se inicia un proceso de difusion dirigida [27]. En el caso de los LEDs, este mecanismo de falla es el
movimiento inducido eléctricamente de los &tomos de metal en el contacto eléctrico con la superficie del semiconductor debido
al intercambio de momento lineal con los electrones. Los factores determinantes para que se produzca la electromigracion son
valores elevados de la densidad de corriente y la temperatura.

Fractura del hilo conductor inducido por sobrecarga eléctrica y fatiga

Cuando los encapsulados de los LEDs se exponen a elevadas corrientes, el hilo conductor se comporta como un fusible, es decir,
un sobreesfuerzo eléctrico puede provocar su fractura. La fractura del hilo conductor puede ocurrir también por fatiga térmica, la
cual se induce normalmente a temperaturas elevadas debido a tensiones térmicas fluctuantes, producidas por variaciones de
temperatura y por la diferencia de los coeficientes térmicos de expansion entre el metal del hilo conductor y los materiales del
semiconductor o el encapsulante/ lente. Ademas, la fractura del hilo conductor puede producirse si el encapsulado del LED es
expuesto durante un tiempo prolongado a un ambiente con altos valores de humedad; pues, si la cantidad de moléculas de agua
absorbidas dentro del encapsulante epdxico es suficiente para producir corrosion, dicho proceso de destruccion puede contribuir
a la fatiga del metal del hilo conductor [28].

Interdifusion metaliirgica del contacto eléctrico

La interdifusién metalurgica por contacto eléctrico es causada por la interdifusion metal-metal y metal-semiconductor activadas
a altas temperaturas y altas corrientes. La interdifusion metalurgica de los contactos eléctricos difiere de la electromigracion en
el sentido de que el contacto eléctrico se degrada debido a la difusion externa y la difusion interna del contacto eléctrico. La
interdifusion metalargica continua que implica la degradacion de los contactos eléctricos da lugar a la aleacion y la mezcla de los
metales del contacto.

Descarga Electrostatica

La descarga electrostatica puede producir un circuito abierto en los LEDs debido al calentamiento local causado por la corriente
de descarga que fluye en el dispositivo, y/o por la ruptura del dispositivo causada por el campo eléctrico. Los materiales primarios
en los dispositivos semiconductores pueden, por naturaleza, soportar muy bien el calor, pero debido a la miniaturizacién de los
dispositivos, la densidad de la corriente de descarga es tan alta que se produce la fusion y la ruptura dieléctrica. Generalmente,
cuando el LED tiene polarizacion directa (pulsos de 1 ns a 1 pus), no se produce el fallo, pero un impulso de polarizacioén inversa
provoca una descarga electrostatica [29].

Carbonizacion del Encapsulante y/o lente

En la literatura se reporta que este mecanismo de falla se produce principalmente debido a elevadas temperaturas ambientales y
al calentamiento por Efecto Joule [12, 30]. La carbonizacion del encapsulante y/o lente disminuye significativamente la capacidad
de aislamiento eléctrico de este. La pérdida de la capacidad de aislamiento, en combinacion con temperaturas superiores al umbral
de temperatura ambiente para los materiales del encapsulado, puede iniciar un proceso de fuga térmica, lo cual acelera mas la
carbonizacion del encapsulante y/o lente [12].

Delaminacién

En el sector de la microelectronica, la delaminacion es un mecanismo de falla clave que desencadena muchos problemas de
confiabilidad, el cual se debe principalmente al desajuste entre las diferentes propiedades de los materiales, como el coeficiente
de expansion térmica (CTE, por sus siglas en inglés), el coeficiente de expansion por humedad (CME, por sus siglas en inglés)
y la expansion inducida por la presion de vapor. En el caso de los LEDs, el estrés térmico y la humedad absorbida por estos,
pueden hacer que las capas de los distintos materiales de las capas de los encapsulados se separen, provocando una pérdida
significativa de la resistencia mecanica; esto causa delaminacion, la cual puede ocurrir entre el semiconductor o la capa del
fosforo y la lente/encapsulante, el semiconductor y la capa de fosforo, y entre el chip y la capa de fijacion del semiconductor.

Cuando se produce una delaminacion entre el semiconductor y el fosforo, o entre el semiconductor y la lente/encapsulante, se
reducira la salida de luz, por lo que el flujo luminoso disminuira. Por otra parte, cuando el mencionado mecanismo de falla se
origina en la interconexion térmica, la resistencia térmica aumentara y, por tanto, la temperatura de union (Temperatura del diodo
semiconductor dentro del encapsulado del LED). Un incremento de la temperatura de unién puede ser la causa de otros
mecanismos de falla como el amarillamiento del encapsulante y/o lente [31].
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Amarillamiento del encapsulante y/o lente

Los materiales poliméricos (resinas epoxidicas y silicona) usados en los encapsulantes / lentes de los LEDs se degradan [32] y,
por consiguiente, conducen al amarillamiento del encapsulado producto de:

e Decoloraciéon debido a la temperatura de union y a la temperatura ambiente. La decoloracion se produce debido a la
temperatura del punto de union del termopar en el encapsulado (Ty) que se alcanza, la cual, depende de la temperatura
ambiente (T,,,;) y de la corriente que circula por el dispositivo [6, 20, 30, 33].

e Decoloracion debida a radiacion de onda corta (300 nm). Los materiales poliméricos se degradan con la luz ultravioleta;
también se ha demostrado que la luz visible de menor longitud de onda, en el rango de 400-500 nm, produce este efecto
[34]. La causa basica de la decoloracién es la exposicion prolongada a la emision de longitud de onda corta (radiacion
azul o ultravioleta), que causa fotodegradacion, y temperatura de union, excesiva.

e Decoloracion debida a la difusion de fosforo. Este mecanismo se produce por el paso del foésforo de la capa
correspondiente del diodo semiconductor al material del encapsulado y se presenta principalmente en los LEDs blancos.
El fosforo esta incrustado dentro de una resina epoxi que rodea el diodo semiconductor. Cuando el fésforo esta en
contacto directo con este, el 60% de la emision de fosforo se absorbe directamente hacia el mismo. Cuando el fésforo
no esta en contacto con el diodo semiconductor, sino lejos de €l la pérdida se debe principalmente a la absorcion por las
superficies reflectantes y a la luz atrapada dentro del foésforo difuso [35]. Un encapsulado con menor concentracion y
mayor espesor de fosforo tiene una mayor eficacia luminosa porque la eficiencia de extraccion de luz es menor con bajas
concentraciones de fosforo [36]. Se han realizado muchas investigaciones que relacionan diferentes distribuciones
espaciales de foésforo con la confiabilidad. En [31] los autores analizaron el impacto de la dependencia de la temperatura,
en la estabilidad de la temperatura de color correlacionada (CCT, por sus siglas en inglés) en los LEDs.

Si se analizan en conjunto las causas del amarillamiento del encapsulante y/o la lente, puede apreciarse que altos valores de T,y
de la corriente a través del LED, son los parametros de mayor importancia en dicho mecanismo de falla. Debe considerarse
también que algunas investigaciones han demostrado que el efecto térmico tiene mayor influencia sobre el amarillamiento que la
radiacion de longitud de onda corta [34]. Ademas, en [37] los autores encontraron que el amarillamiento no se ve afectado
significativamente por una prueba de alta humedad. Esta ultima observacion implica que los datos necesarios para analizar,
considerar o estudiar el amarillamiento del encapsulante y/o la lente se pueden tomar segtin los métodos establecidos por la norma
IES LM-80-20, en las cual, el requisito de humedad ambiental no es estricto (siempre y cuando no sea mas del 65%) [38]

Agrietamiento en la lente

El agrietamiento en las lentes depende de las propiedades de sus materiales como las resinas epoxi, los polimeros de silicona y
el polimetilmetacrilato. Este mecanismo de falla se produce debido a estrés termomecanico y/o estrés higromecanico, y a
procedimientos inadecuados durante el montaje de la tarjeta de circuito impreso. Cuando los LEDs se someten a elevadas
temperaturas, pueden introducirse una serie de grietas en la superficie de la lente y en el interior del encapsulado de polimero
debido a la expansion térmica. Ademas, variaciones de temperatura en los LEDs inducen estrés mecanico, por lo que la lente
puede agrietarse por choque térmico. También, la exposicion prolongada a una elevada humedad puede provocar el
enturbiamiento de las lentes de epoxi [32, 39].

Las causas de agrietamiento, mencionadas anteriormente, evidencian el papel protagonico e imprescindible de la seleccion de los
materiales para la construccion de la lente y de un disefio en funcidén de mitigar los efectos de los estreses termomecanicos e
higromecanicos; asi como la importancia del analisis de la confiabilidad [12, 33].

Desactivacion fluorescente del fosforo

La desactivacion fluorescente es uno de los parametros tecnoldgicos importantes para los foésforos utilizados en los LEDs blancos
[36, 40]. La desactivacion fluorescente del fosforo induce a una disminucion de la produccion de luz, y al cambio de color. Con
el aumento de la temperatura, la probabilidad de transicion no radiativa por activacién térmica, y la liberacion de nicleos de
emision aumenta, por lo que se desactiva la luminiscencia. La interaccion electron- fondn se intensifica a alta temperatura como
resultado del aumento de la densidad de poblacion del fonon, que amplia la “anchura a media altura” de la anchura espectral [19].
En la literatura se encontraron trabajos que plantean una notable degradacion del foésforo, cuando la exposicion a pruebas de
estrés de larga duracion se presenta a niveles de temperatura moderados/altos.

La degradacién consiste principalmente en una disminucion de la eficiencia de la conversion y en el empeoramiento de las
propiedades cromaticas del sistema de LEDs-fosforo [31, 41].

Como consecuencia, las propiedades cromaticas de los sistemas de LEDs-fosforo pueden estar significativamente comprometidas
a las temperaturas de estrés mas altas [23, 42, 43]: la CCT puede mostrar una notable disminucion. Por otro lado, en [44] los
autores detectaron degradacion del fosforo para encapsulados LEDs envejecidos en condiciones de alta humedad.
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Fatiga de la union de soldadura

Los encapsulados de LEDs de alta potencia se adhieren generalmente a una placa de circuito impreso de ceramica mediante una
soldadura , en la cual, puede producirse fatiga [45]. Aunque las cargas ciclicas que originan fatiga en la unién de soldadura
pueden adoptar varias formas, (como fluctuaciones de temperatura, vibraciones mecéanicas o cargas mecanicas), en el caso de los
LEDs, la mayor parte es de origen termomecanico.

Durante las oscilaciones de temperatura, se generan tensiones en la soldadura debido a las diferencias del coeficiente de expansion
térmica entre la placa de circuito impreso y el LED, por lo que las uniones de soldadura pueden experimentar una deformacion
no recuperable que se acumula y conduce a la degradacion y eventual fractura.

Ademas de la diferencia entre los coeficientes de expansion térmica del LED y la placa de circuito impreso, las causas mas
frecuentes de Fatiga de las uniones de soldadura son la geometria del encapsulado, las propiedades del material y el espesor de
la unién de soldadura, y espesor y resistencia térmica del dieléctrico de la placa [25].

Indicadores de rendimiento y criterios de fallo de los LEDs

Los indicadores de rendimiento, también llamados parametros caracteristicos, tales como el LM, la distribucion de potencia
espectral, las coordenadas de color (x, y), las coordenadas de cromaticidad (u’, v"), el cambio de las coordenadas de cromaticidad
Au'v’, la corriente y tension en polarizacion directa y la corriente inversa de saturacion, pueden emplearse para establecer los
criterios de fallo [23, 43], [46—49]; los criterios de fallo para la degradacion del flujo luminoso, y empleados por la ASSIST, son
el LM al 50% (criterio L50) para la iluminacion decorativa y al 70% (criterio L70) para la iluminacion general [38]. Los criterios
para el mantenimiento del color aun no estan bien definidos en el sector de la iluminacién [50], excepto por el programa Energy
Star del Departamento de Energia de Estados Unidos, el cual establece que el cambio de las coordenadas de cromaticidad a lo
largo de la vida del LED debe ser inferior a 0,007 en el diagrama CIE 1976 (u',v"); es decir Au'v’ < 0,007, siendo Au'v’ la
distancia euclidiana (ED por sus siglas en inglés) entre las coordenadas de cromaticidad del punto inicial y el punto en analisis
[46].

CONCLUSIONES

El estrés termomecéanico e higromecanico y la sobrecarga eléctrica son las causas fundamentales de la activacion de los
mecanismos de falla que pueden resultar en una o varias fallas; en el caso de los LEDs las mas comunes son las fallas por
degradacion. Los modos de falla mas importantes en los LEDs son la degradacion del flujo luminoso y el cambio de color. En el
proceso de construccion de los LEDs los fabricantes deben controlar el agrietamiento del diodo semiconductor mediante el ajuste
de los coeficientes de expansion térmica entre el sustrato y las capas epitaxiales. La evaluacion de la confiabilidad de los LEDs
debe incluir un conocimiento profundo de las distintas variables durante el proceso de construccion y de los entornos asociados
que son criticos para la calidad de los LEDs. Aun es necesario mejorar el disefio estructural y de materiales del diodo
semiconductor del LED y la gestion térmica interna que maneja la resistencia térmica desde la union hasta el encapsulado.
Ademas, resulta imprescindible una apropiada seleccion de los materiales de las lentes para minimizar los estreses termomecanico
e higromecanico. Para mitigar los efectos de la electromigracion se requiere una gestion térmica adecuada y disefos de
encapsulados innovadores. La determinacion de las condiciones de ensayo de envejecimiento mejor disefiadas con la cualificacion
basada en la fisica de los fallos permite una mayor representacion de las condiciones de uso final de los LEDs. Es necesario que
los organismos de normalizacion térmica, eléctrica y Optica y las sociedades profesionales cooperen para llegar a unas normas
térmicas aceptadas a nivel mundial para el establecimiento de los criterios de falla para el cambio de color.
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